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Bakalářská práce se zabývá návrhem protitlakové jednostupňové parní turbíny. Tato 
turbína je navržena pro zpracování technologické páry v chemickém závodě. Cílem práce 
je navrhnout turbínu využívající co nejvíce energie páry při zadaných parametrech. 
Stěžejní částí práce je tedy termodynamický výpočet, v něm je zváženo i použití bandáže. 
Součástí práce je také řez turbínou. 
 
Abstract  
Bachelor thesis deals with design of back-pressure sngle-stage steam turbine. This turbine 
is designed to process technologic steam in chemical factory. Goal of the thesis is to 
design turbine which can process as much steam energy as possible with specified 
parameters. Main part of the thesis is thermodynamics calculation, where consideration 
of using banding is also included. Part of the thesis is also rust design of the turbine. 
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ÚVOD 
Dnešní společnost je energeticky velmi náročná a její nároky se stále zvyšují. V takové 
situaci je třeba nejen hledat nové zdroje, ale také zvyšovat efektivitu těch stávajících. Přes 
velký rozvoj obnovitelných zdrojů jsou páteří české energetiky stále tepelné a jaderné 
centrály. V obou těchto typech elektráren dochází nejdříve k uvolnění energie paliva, ta je 
následně předána pracovnímu médiu, kterým je voda. Voda přijíma tepelnou energii 
uvolněnou palivem a mění se v páru. Následně turbína přeměňuje energii v páře na energii 
kinetickou, kterou roztáčí generátor, ten následně transformuje kinetickou energii na 
energii elektrickou, kterou  je v podobě střídavého proudu zásobována síť.  
První  rovnotlaká turbína byla sestrojena švédem Carlem Lavalem roku 1883. O rok později 
angličan Charles Parsons vyrábí první točivý stroj s přetlakovým lopatkováním. Tyto 
prototypy ještě nebyly schopny konkurence tehdejším objemovým strojům – parním. První 
komerční výroba a provoz parních turbín se datuje k začátku 20. století. Od té doby prošli 
turbíny značným vývojem. 
V dnešní době najdeme značné množství turbín v širokých škálách výkonů od desítek 
kilowatt až po stroje s výkonem větším než tisíc megawatt. Jednou z menších turbín je i 
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1 Princip točivé redukce 
Pára využívaná v technologických procesech má často vyšší parametry, než jsou 
požadavky na ni kladené, a proto je nutné ji upravit. Upravuje (snižuje) se tlak nebo teplota. 
Tlak lze redukovat v redukční stanici, což je za ideálních podmínek izoentalpický děj. 
Tj. dochází k maření energie. Snižování teploty se provádí následně po redukci tlaku 
vstřikem například napájecí vody apod. Redukčně chladící stanici lze nahradit točivou 
redukcí, což je jednostupňová parní turbína. První stupeň v parní turbíně musí být vzhledem 
k distribuci páry (ať již je využit parciální ostřik, nebo není) vždy rovnotlaký, to znamená, 
že tlak před oběžným kolem by měl být roven tlaku za ním.  
Na obr. 1.1 jsou porovnány obvodové účinnosti třech základních typů lopatkování. 
Jsou jimi přetlakový stupeň, akční stupeň, 2° a 3° Curtisův stupeň. Ze základních třech typů 
stupňů parní turbíny nelze na točivou redukci využít přetlakový typ lopatkování, protože u 
něj dochází k expanzi páry i v oběžném kole a tlaky se nerovnají. Zbývá tedy „akční“ 
(rovnotlaký) typ lopatkování a dvoustupňový, resp. třístupňový Curtisův stupeň. A-kolo se 
skládá ze statorové lopatkové řady a řady rotorové, zatímco 2° Curtisův stupeň má navíc 
další takzvanou vratnou statorovou řadu a druhé oběžné kolo. 3° Curtisův stupeň má ještě 
druhou vratnou statorovou řadu a třetí oběžné kolo. Jak ukazuje obrázek 1.1 různé 
konstrukční řešení je výhodné pro různé velikosti rychlostního poměru u/ciz. Při relativně 
malé velikosti oběžné rychlosti vzhledem k rychlosti páry je výhodné využití 3° Curtisova 
stupně a 2° Curtisova stupně, pro větší využití akčního stupně. 
 
Obrázek 1.1 účinnosti turbín dle koncepce [1]  
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2 Termodynamický výpočet  
Točivá redukce se využívá v chemickém průmyslu jako doplnění redukčně chladící 
stanice. Pára z kotle přichází k točivé redukci, kde je její energie transformována 
na mechanickou práci na hřídeli, která pohání generátor. Po snížení parametrů páry 
pokračuje dále k technologiím, kde je využita pro další hlavní účely. 
 
Obrázek 2.1 Schéma zapojení točivé redukce 
2.1 Zadané hodnoty 
Pára vstupující do točivé redukce má teplotu a tlak 




 𝑝0 = 1,9𝑀𝑃𝑎 
 
(2)  
Požadované výstupní parametry jsou 
  𝑡2 =240°C (3)  
 𝑝2 = 0,9 𝑀𝑃𝑎 
 
(4)  












Vzhledem k účinnosti jednotlivých typů lopatkování a konstrukci je zvolen rovnotlaký typ 
lopatkování. Vlastní výpočet je nutné rozdělit do dvou částí. A to na předběžný návrh, ve 
kterém se vypočítá základní geometrie stupně, a detailní výpočet, ve kterém stanoví i 
jednotlivé ztráty, rychlostí trojúhelníky atd. Rozdíl na straně výkonů stanovených 
v předběžném a podrobném návrhu by měl být do 5%. Vzhledem k více použitelným 
variantám je proveden výpočet pro A-kolo a 2° Curtisův stupeň. Výpočet je veden podle 
metodiky uvedené v literatuře [2]. 
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3 A-kolo 
3.1 Předběžný výpočet 
V předběžném návrhu stupně jsou stanoveny základní výkonové a geometrické 
charakteristiky Předběžný návrh expanze je znázorněn na obrázku 2.2. Jak je z něj vidět, 
nejdříve je třeba spočíst izoentropickou expanzi a poté dopočíst reálnou za pomocí ztrát. 
 
Obrázek 3.1Předběžný návrh expanze páry [2] 
 
3.1.1 Vlastnosti páry a adiabatický spád 
Pro výpočet stupně je nutné znát vlastnosti páry, která jím prochází. Ke zjištění těchto 
vlastností je použita knihovna X Steam pro MS Excel.  [3] 
Vstupní entalpie: 
  














Beze ztrát je expanze na turbíně izoentropický děj. Při znalosti entropie je tedy možné určit 
izoentropickou  entalpii páry za turbínou. 
Výstupní entalpie 
  






Díky znalosti hodnot obou entalpií je už snadno dopočítán entalpický spád stupně. 
  ℎ𝑖𝑧 = 𝑖0 − 𝑖2𝑖𝑧 = 3003,962 − 2834,761 = 169,2 kJ/kg 
 
(9)  
Pro výpočet entalpické ztráty je nutno zvolit součinitel ztráty. Podle literatury [2] je zvolen:  
  𝜑 = 0,85 (10)  
  
𝑧0 = (1 − 𝜑
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Předběžný entalpický spád 
  







Entalpie za stupněm 
  








Měrný objem za stupněm: 
  







3.1.2 Rychlosti a rychlostní poměr 
Rychlosti a rychlostní poměr jsou důležité jak kvůli kontrole velikosti oběžné rychlosti, 
tak kvůli dalšímu použití ve výpočtech. 
Výpočet izoentropické rychlosti páry za stupněm: 
  
𝑐𝑖𝑧 = √2ℎ𝑖𝑧 + 𝑐0




Vstupní rychlost je volena v rozmezí doporučeném literaturou [2] 30-40m/s a to 




Otáčky jsou zvoleny ve výši 




Střední průměr lopatkování je zvoleno 
  𝐷 = 0,48𝑚 
 
(18)  
Obvodová rychlost na středním průměru: 
  






= 150,8 𝑚/𝑠 
 
(19)  
Obvodová rychlost je tedy pod hranicí 160-250m/s kterou literatura [2] doporučuje. 
Vzhledem ke zvoleným otáčkám bude nutné umístit mezi rotor a generátor převodovku, 











3.1.3 Kontrola tlakového poměru 
Kontrola tlakového poměru se provádí kvůli určení tvaru dýzy (rozšířená 
či nerozšířená). Pro přehřátou vodní páru platí: 
  𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡 = 0,546𝑝0 = 0,546 ⋅ 1,9 = 1,04 𝑀𝑃𝑎 > 𝑝2 = 0,9 𝑀𝑃𝑎 (21)  
Je tedy zřejmé, že dochází ke kritickému proudění. Z ekonomických důvodů je přesto 
používáná nerozšířenou dýzu až do tlaku 0,4p0. 
  0,4𝑝0 = 0,76 𝑀𝑃𝑎 < 𝑝2 = 0,9𝑀𝑃𝑎 
 
(22)  
Z tohoto důvodu je tedy voleno použití nerozšířené dýzy. 
Dle literatury [2] tlakový poměr dále nemá překročit 0,8. 
  𝑝2
𝑝0




Tato podmínka je tedy splněna. 
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3.1.4 Lopatky a parciální ostřik 







𝜋 ⋅ 0,48 ⋅ 582.8 ⋅ 0,85 ⋅ sin 11°
= 0,004 𝑚 
 
(24)  
Úhel α1 je volen 
  𝛼1 = 11⁰ 
 
(25)  
Z této hodnoty je možné vypočíst optimální délku rozváděcí lopatky: 
  𝑙𝑜𝑝𝑡 = 𝛼√𝑙0𝑡 = 2,9 ⋅ √0,004 ⋅ 10 = 1,87 𝑐𝑚 
 
(26)  

























Experimentální konstanta c/a je pro A-kolo 
  𝑐
𝑎





𝑎 𝑠1 + 𝛿𝐷
= √
0,48
0,0398 ⋅ 1 + 0,038 ⋅ 0,48







= 0,0398 [−] 
 
(30)  
Volím s1 pro parciální ostřik vcelku 





Obrázek 3.2 Dělení parciálního ostřiku 
Skutečná délka lopatky je získána po zaokrouhlení optimální délky na celé milimetry. 
  𝑙𝑜 = 19 𝑚𝑚 
 
(32)  
Délka lopatky tedy splňuje kritérium pro minimální délku lopatky z literatury [2]. 
  𝑙𝑜 ≥ 13 𝑚𝑚 
 
(33)  
Dalším výpočtem je redukovaná délka lopatky. 
Vysoké učení technické v Brně  David Susna 
FSI, Energetický ústav  Jednostupňová parní turbína 
 

















− 0,038 ⋅ 19
















Tato hodnota parciálního ostřiku splňuje podmínku z literatury [2]. 
  𝜀 ≥ 0,2 [−] 
 
(36)  
3.1.5 Účinnost a výkon stupně 
Obvodová účinnost je odečtena z grafu získaného z literatury [2]. 





Obrázek 3.3 Redukovaná účinnost regulačního stupně A-kola [2] 








= 11,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 
(38)  
Koeficient k je také vyčten z grafu z literatury [2]. 
  𝑘 = 7 [−] 
 
(39)  
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Obrázek 3.4 Ztráta třením a ventilací regulačního stupně [2] 








= 0,068 [−] 
 
(40)  
Odečtením ztráty od účinnosti obvodové je spočítána termodynamická účinnost. 
  𝜂𝑡𝑑𝑖 = 𝜂𝑢 − 𝜉5 = 0,56 − 0,068 = 0,492 [−] 
 
(41)  
Nyní už je možné spočíst předběžný výkon stupně. 
  𝑃𝑖 = 𝑀ℎ𝑖𝑧𝜂tdi = 2,5 ⋅ 169,2 ⋅ 0,492 = 208,040 𝑘𝑊 
 
(42)  
3.2 Detailní výpočet akčního stupně 
Detailní výpočet stupně následuje po předběžném návrhu. V předběžném výpočtu byly 
stanoveny základní geometrické rozměry a výkonové charakteristiky. 
Důležitými výstupy pro pro detailní výpočet získanými z výpočtu předběžného jsou: 
Izoentropický entalpický spád stanovený v rovnici (9). 
ℎ𝑖𝑧 = 169,2 kJ/kg 
Přibližná délka lopatky l0 stanovená v rovnici (32). 
𝑙𝑜 = 19 𝑚𝑚 
Parciální ostřik stanovený v rovnici (35). 
𝜀 = 0,227 [−] 
Obvodová rychlost stanovená v rovnici (19). 
𝑢 = 150,8 𝑚/𝑠 
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Obrázek 3.5 Detailní průběh expanze v A-kole [2] 
 
3.2.1 Stupeň reakce a entalpické spády 
Čistě akční stupeň s nulovou reakcí se nepoužívá z důvodu zpomalování páry v oběžné 
lopatkové řadě. Malou reakcí se pára zrychlí. Hodnota reakce by neměla přesáhnout 
  𝜌 ≤ 0,1 [−] 
 
(43)  
Ne vyšší kvůli rychlému nárůstu ztrát vnitřní netěsností. Je volena nejčastěji používaná 
hodnota  




Po zvolení reakčního stupně je možné snadno dopočítat rozdělení entalpických spádů na 










Entalpický spád na statoru: 
  ℎ𝑖𝑧
𝑆 = (1 − 𝜌)ℎ𝑖𝑧 = (1 − 0,05)169,2 = 160,7 kJ/kg 
 
(46)  
Entalpický spád na rotoru: 
  ℎ𝑖𝑧




Izoentropická entalpie za statorem: 
  𝑖1𝑖𝑧 = 𝑖0 − ℎ𝑖𝑧
𝑆 = 3004,0 − 160,7 = 2843,3 kJ/kg 
 
(48)  
Izoentropická entalpie za rotorem: 
  𝑖2𝑖𝑧 = 𝑖1𝑖𝑧 − ℎ𝑖𝑧




3.2.2 Výpočet rychlostí 
Výpočet rychlostí je prováděn pomocí rychlostních trojúhelníků. Do těchto trojúhelníků je 
nutné správně zvolit úhly α1 a  β2. 
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Obrázek 3.6 Rychlostní trojúhelníky A-kolo [2] 
 Literatura [2] doporučuje volit úhel α1 v případě velmi malé délky lopatky a malého 
parciálního ostřiku na spodní hranici rozmezí 13-18⁰ . 
Při nevhodné kombinaci úhlů β1 a β2, či špatné volbě úhlu α1 vzniká možnost zkracování 
lopatek. Je tedy nutné správnost úhlů zkontrolovat v dalším výpočtu. Tato kontrola 
neumožnila použít úhel doporučený literaturou, ale je nutné zvolit úhel menší.  
  𝛼1 = 11
0 (50)  
Dále je nutné zvolit rychlostní součinitele pro stator i rotor z grafu v literatuře [2]. 
Součinitel pro stator je již zvolen v rovnici (10). Rychlostní součinitel pro rotor: 
  𝜓 = 0,82 [−] 
 
(51)  











Pomocí rychlostního součinitele pro stator je možné spočíst skutečnou výstupní rychlost 
z dýzy. 







Z oběžné rychlosti a rychlosti páry je možné pomocí goniometrických funkcí vypočíst 
relativní rychlost páry na výstupu z dýzy. 
  𝑤1𝑎 = 𝑐1𝑎 = 𝑐1𝑠𝑖𝑛𝛼1 = 482,9 ⋅ 𝑠𝑖𝑛11
0 = 92,1 𝑚/𝑠 
 
(54)  
  𝑤1𝑢 = 𝑐1𝑐𝑜𝑠𝛼1 − 𝑢 = 482,9 ⋅ 𝑐𝑜𝑠11





























Úhel β2 bohužel není možné zvolit podle doporučení literatury [2], došlo by ke zkracování 
lopatek, což je nepřípustné. Do výpočtu je zvolena hodnota 7⁰. 
  𝛽2 = 180 − [𝛽1 − (3 ÷ 5°)] = 180 − [15,9 − 7] = 171,1⁰ 
 
(58)  
Pro výpočet trojúhelníku na výstupu z oběžného kola je třeba znát nejdříve izoentropickou 











Pomocí součinitele rychlosti na rotoru je možné vypočíst skutečnou relativní rychlost. 
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Nyní je možné spočíst výstupní rychlost páry. 

























Nyní úhel α2. 
  
𝛼2 = 𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑐2𝑎
𝑐2







Výpočet rychlostních trojúhelníků je tímto kompletní. V grafu jsou zobrazeny v měřítku. 
 
Obrázek 3.7 Rychlostní trojúhelníky A-kolo (výsledné) 
3.2.3 Průtočné průřezy 
Pro výpočet průtočných průřezů je třeba nejdříve vypočíst ztráty a zjistit vlastnosti páry 
v jednotlivých bodech expanze. 






(1 − 𝜑2) =
568,12
2












(1 − 𝜓2) =
348,42
2























Entalpie za statorem 
  







Entalpie za rotorem 
  







Tlak za statorem 
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Měrný objem za statorem 
  







Měrný objem za rotorem 
  




















Délka oběžné lopatky 
 
Obrázek 3.8 Průtočný kanál kuželový: A-kolo [2] 
Pro tento výpočet je nutné zvolit Δl. Dle doporučení literatury [2] (1-3mm)  
  𝛥𝑙 = 1 𝑚𝑚 
 
(74)  















Dále je nutné provést kontrolu podmínky maximálního rozšíření. 
  𝑙2
𝑙0




Podmínka je tedy splněna. 
3.2.4 Profil lopatek 
Na základě literatury [2] jsou zvoleny profily lopatek. 
 
Obrázek 3.9 Rozměry charakterizující profil [2] 
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3.2.4.1 Profil rozváděcích lopatek 
Je zvolen typ TS-3A z literatury [2]. 
Délka tětivy profilu 




Úhel nastavení  












  𝑠 = 𝑐 (
𝑠
𝑐

















0,26 = 14 [−] 
 
(83)  
3.2.4.2 Profil oběžných lopatek 
Je zvolen typ TR-1A z literatury [2]. 
Délka tětivy profilu 




Úhel nastavení  












  𝑠 = 𝑐 (
𝑠
𝑐
















= 55 [−] 
 
(89)  
3.2.5 Ztráty, účinnost a výkon stupně 
3.2.5.1 Obvodová účinnost 
Ztráty pro obvodovou účinnost jsou již spočteny (ztráta na rotoru v rovnici (65), ztráta 


















= 0,563 [−] 
 
(90)  
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3.2.5.2 Ztráty 
Pro výpočet termodynamické účinnosti je nutné vypočítat další ztráty. 


















= 0,001 [−] 
 
(91)  
Kde S je průtočný průřez pro páru. 
  𝑆 = 𝜋𝐷𝑙1𝜀𝑠𝑖𝑛𝛼1 = 𝜋 ⋅ 0,48 ⋅ 0,0186 ⋅ 0,23 ⋅ 𝑠𝑖𝑛11
0 = 0,00128𝑚2 
 
(92)  
Dále ktř volím podle doporučení literatury [2] 




Poměrná ztráta parciálním ostřikem se skládá ze ztrát vznikajících ventilací neostříknutých 
lopatek a ze ztrát vznikajících na okrajích pásma ostřiku. 
























= 0,005 [−] 
 
(94)  




















Obrázek 3.10 Počet segmentů po obvodu 
Po obvodu se nalézá jeden segment parciálního ostřiku, je tedy dosazeno 
  𝑧𝑠𝑒𝑔𝑚 = 1 [−] 
 
(96)  
Celková poměrná ztráta parciálním ostřikem 
  𝜉6 = 𝜉61 + 𝜉62 = 0,005 + 0,024 = 0,029 [−] 
 
(97)  
3.2.5.3 Účinnost bez bandáže 














= 0,107 [−] 
 
(98)  
Kde μ1 je průtokový součinitel. 
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S1R je průřez radiální mezery. 





Za δ je zde dosazena zvolená radiální mezera dle doporučení literatury [2] a zaokrouhlena 












Stupeň reakce na špici lopatky 
  












= 0,09 [−] 
 
(102)  
Nyní je možné spočíst termodynamickou účinnost bez bandáže. 
  𝜂𝑡𝐷𝑖 = 𝜂𝑢 − 𝜉5 − 𝜉6 − 𝜉7 = 0,563 − 0,001 − 0,029 − 0,107 = 0,426 [−] 
 
(103)  
3.2.5.4 Účinnost s bandáží 
V dnešní době je trend používat u parních turbín kromě posledních stupňů bandážování. 
To je z hlediska účinnosti výhodnější než provedení bez bandáže, jak je patrné 
z následujícího výpočtu. 
 


















Kde S je průtočný průřez pro páru z rovnice (92). 
Radiální vůle mezi rotorem a statorem: 








Vysoké učení technické v Brně  David Susna 
FSI, Energetický ústav  Jednostupňová parní turbína 
 
- 30 - 
 
Počet břitů bandáže určíme 




Ekvivalentní vůli mezi rotorem a statorem dále je nutné z hodnot vůle axiální a radiální 






















Termodynamická účinnost s bandáží: 
  𝜂𝑡𝐷𝑖 = 𝜂𝑢 − 𝜉5 − 𝜉6 − 𝜉7 = 0,563 − 0,001 − 0,028 − 0,072




Z výpočtu je vidno, že použití bandáže ztrátu sníží o více než 3,5%. V dalším výpočtu bude 
uvažováno s variantou použití bandáže. 
3.2.5.5 Výkon a entalpie za stupněm 
Výkon stupně 
  𝑃 = 𝑀ℎ𝑖𝑧𝜂tdi = 2,5 ∙ 169,2 ∙ 0,462 = 195,6𝑘𝑊 
 
(110)  
Entalpie za stupněm koncová 
  




− ℎ𝑖𝑧𝜂tdi = 3003,962 +
352
2
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5 Curtisův stupeň 
5.1 Předběžný výpočet 
Stejně jako u A-kola, jsou stanoveny v předběžném návrhu stupně základní výkonové a 
geometrické charakteristiky Předběžný návrh expanze je znázorněn na obrázku 2.2.  
 
Obrázek 5.1Předběžný návrh expanze páry Curtisova stupně [2] 
 
5.1.1 Vlastnosti páry a adiabatický spád 
Výstupní tlak je třeba kvůli více bodům expanze na Curtisově stupni označit 
  𝑝4 = 0,9𝑀𝑃𝑎 (112)  
Vlastnosti páry a adiabatický spád jsou stejné jako u A-kola. 















Entalpický spád z rovnice (9) 
ℎ𝑖𝑧 = 169,2 kJ/kg 
Pro výpočet entalpické ztráty je nutno zvolit součinitel ztráty. Podle literatury [2] je 
zvoleno:  
  𝜑 = 0,81 (113)  
  𝑧0 = (1 − 𝜑
2)ℎ𝑖𝑧 = (1 − 0,81
2)169,2 = 58,2 kJ/kg 
 
(114)  
Předběžný entalpický spád 
  ℎ = ℎ𝑖𝑧 − 𝑧0 = 169,2 − 58,2 = 111,0 kJ/kg 
 
(115)  
Entalpie za stupněm 
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Měrný objem za stupněm: 
  







5.1.2 Rychlosti a rychlostní poměr 
Rychlosti a rychlostní poměr jsou důležité jak kvůli kontrole velikosti oběžné rychlosti, 
tak kvůli dalšímu použití ve výpočtech. 
Výpočet izoentropické rychlosti páry je shodný jako v rovnici (15)  
𝑐𝑖𝑧 = 582,8 𝑚/𝑠 
Otáčky z rovnice (17) 
n = 6000𝑚𝑖𝑛−1 
Střední průměr je nutné zvolit jiný než u A-kola, protože u velikosti z rovnice (18) vznikají 
problémy při detailním výpočtu (zkracování lopatek). 
  𝐷 = 320 𝑚𝑚 
 
(118)  
Obvodová rychlost na středním průměru: 
  






= 100,5 𝑚/𝑠 
 
(119)  
Obvodová rychlost vyšla pod hranicí 160-250m/s kterou literatura [2] doporučuje. 
Vzhledem ke zvoleným otáčkám bude nutné umístit mezi rotor a generátor převodovku, 











5.1.3 Kontrola tlakového poměru 
Kontrola tlakového poměru proběhne stejně jako u A-kola. Protože výstupní tlak p4 
z Curtisova stupně je stejný jako výstupní tlak z A-kola p2 i výsledné tlakové poměry budou 
stejné.  
Z rovnice (21) je známo, že bude probíhat kritické proudění. 
𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡 = 0,546𝑝0 = 0,546 ⋅ 1,9 = 1,04 𝑀𝑃𝑎 > 𝑝4 = 0,9 𝑀𝑃𝑎 
Ale  po zvážení ekonomického kritéria z rovnice (22) bude přesto použita nerozšiřující se 
dýza. 
0,4𝑝0 = 0,76 𝑀𝑃𝑎 < 𝑝4 = 0,9𝑀𝑃𝑎 
Stejně tak je splněna podmínka z rovnice (23). 
𝑝4
𝑝0
= 0,47 < 0,8 [−] 
 
5.1.4 Lopatky a parciální ostřik 







𝜋 ⋅ 0,32 ⋅ 582.8 ⋅ 0,9 ⋅ sin 10°
= 0,007 𝑚 
 
(121)  
Úhel α1 je zvolen 
  𝛼1 = 10° (122)  
Z této hodnoty je možné vypočíst optimální délku rozváděcí lopatky: 
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Experimentální konstanta c/a je pro Curtisův stupeň 
  𝑐
𝑎






𝑎 𝑠1 + 𝛿𝐷
= √
0,32
0,0181 ⋅ 1 + 0,039 ⋅ 0,32







= 0,0181 [−] 
 
(127)  
Je zvoleno s1 pro parciální ostřik vcelku 
  𝑠1 = 1 [−] 
 
(128)  
Skutečnou délku lopatky je zjištěna po zaokrouhlení optimální délky na celé milimetry. 
  𝑙𝑜 = 28 𝑚𝑚 
 
(129)  
Délka lopatky tedy splňuje kritérium pro minimální délku lopatky z literatury [2] 
uvedenou v rovnici (33). 
















− 0,039 ⋅ 28











= 0,267 [−] 
 
(131)  
Tato hodnota parciálního ostřiku splňuje podmínku z literatury [2] uvedenou v rovnici (36). 
5.1.5 Účinnost a výkon stupně 
Obvodová účinnost je odečtena podle grafu získaného z literatury. [2] 
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Obrázek 5.2 Redukovaná účinnost regulačního Curtisova stupně [2] 












Koeficient k je také vyčten z grafu na obrázku 2.5 z literatury [2]. 
  𝑘 = 0,15 [−] 
 
(134)  












Odečtením ztráty od účinnosti obvodové se spočte termodynamická účinnost. 
  𝜂𝑡𝑑𝑖 = 𝜂𝑢 − 𝜉5 = 0,54 − 0,0001 = 0,54 [−] 
 
(136)  
Nyní už je možné spočíst předběžný výkon stupně. 
  𝑃𝑖 = 𝑀ℎ𝑖𝑧𝜂tdi = 2,5 ⋅ 169,201 ⋅ 0,54 = 228,4 𝑘𝑊 
 
(137)  
5.2 Detailní výpočet Curtisova stupně  
Detailní výpočet stupně následuje po předběžném návrhu stejně jako u A-kola. 
V předběžném výpočtu byly stanoveny základní geometrické rozměry a výkonové 
charakteristiky. Důležitými výstupy pro detailní výpočet získanými z výpočtu předběžného 
jsou: 
Izoentropický entalpický spád stanovený v rovnici (11). 
ℎ𝑖𝑧 = 169,2 kJ/kg 
Přibližná délka lopatky l0 stanovená v rovnici (123). 
𝑙𝑜 = 23 𝑚𝑚 
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Parciální ostřik stanovený v rovnici (131). 
𝜀 = 0,22[−] 
Obvodová rychlost stanovená v rovnici (119). 
𝑢 = 100,5 𝑚/𝑠 
 
Obrázek 5.3 Detailní průběh expanze v Curtisově stupni [2] 
 
5.2.1 Stupeň reakce a entalpické spády 
Čistě akční stupeň s nulovou reakcí se nepoužívá z důvodu zpomalování páry v oběžné 
lopatkové řadě. Malou reakcí se pára zrychluje. Z důvodu zlepšení těchto poměrů bývá 
zvolen 
  𝜌 ≤ 0,1 [−] 
 
(138)  
Ne vyšší kvůli rychlému nárůstu ztrát vnitřní netěsností. Reakci je třeba rozdělit mezi 
jednotlivé části Curtisova stupně, tak aby ve směru toku páry narůstala. Je zvolen 
Stupeň reakce na 1. oběžné řadě 
  𝜌𝐼 = 0,02 [−] 
 
(139)  
Stupeň reakce na statorové vratné řadě 




Stupeň reakce na 2. oběžné řadě 









Po zvolení reakčních stupňů je možné snadno dopočítat rozdělení entalpických spádů. 
Entalpický spád na statoru: 
  ℎ𝑖𝑧
𝑆 = (1 − 𝜌)ℎ𝑖𝑧 = (1 − 0,1)169,2 = 152,3 kJ/kg 
 
(143)  
Entalpický spád na 1. oběžné řadě 
  ℎ𝑖𝑧




Entalpický spád na vratné statorové řadě 
  ℎ𝑖𝑧
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Entalpický spád na 2. oběžné řadě 
  ℎ𝑖𝑧




Izoentropická entalpie za statorem: 
  𝑖1𝑖𝑧 = 𝑖0 − ℎ𝑖𝑧




Izoentropická entalpie za 1. oběžnou řadou 
  𝑖2𝑖𝑧 = 𝑖1𝑖𝑧 − ℎ𝑖𝑧




Izoentropická entalpie za vratnou statorovou řadou 
  𝑖3𝑖𝑧 = 𝑖2𝑖𝑧 − ℎ𝑖𝑧
𝑉𝑅 = 2848,3 − 5,1 = 2843,2 kJ/kg 
 
(149)  
Izoentropická entalpie za 2. oběžnou řadou 
  𝑖4𝑖𝑧 = 𝑖3𝑖𝑧 − ℎ𝑖𝑧




5.2.2 Výpočet rychlostí 
Důležitou součástí výpočtu rychlostí je volba úhlů. Úhly je nutné volit s ohledem na 
pozvolné rozšiřování průtočného kanálu. 
 
Obrázek 5.4 Rychlostní trojúhelníky curtisův stupeň 
5.2.3 Rychlostní trojúhelníky 1. oběžného kola 












Skutečná výstupní rychlost z dýzy: 
  𝑐1
𝐼 = 𝜑𝑐1𝑖𝑧







Z oběžné rychlosti a rychlosti páry je možné pomocí goniometrických funkcí vypočíst 





𝐼 = 446,8 ⋅ 𝑠𝑖𝑛100 = 77,6
𝑚
𝑠













𝐼 )2 + (𝑤1𝑢







Z těchto rychlostí je možné spočítat úhel β1. 
Vysoké učení technické v Brně  David Susna 
FSI, Energetický ústav  Jednostupňová parní turbína 
 















Úhel β2 je volen podle doporučení literatury [2]. 
  𝛽2
𝐼 = 180 − [𝛽1
𝐼 − (7 ÷ 18°)] = 180 − [12,9 − 8] = 175,1⁰ 
 
(157)  
Pro výpočet trojúhelníku na výstupu z oběžného kola je třeba znát nejdříve izoentropickou 











Pomocí součinitele rychlosti na rotoru je vypočtena skutečná relativní rychlost. 



































𝐼 )2 + (𝑐2𝑎







Nyní je možné spočítat úhel α2. 
  
𝛼2











Výpočet rychlostních trojúhelníků 1. oběžného kola je tímto kompletní. Na obrázku 4.5 
jsou rychlosti v měřítku. 
5.2.4 Rychlostní trojúhelníky 2. oběžného kola 
Úhel α1II je volen dle doporučení literatury [2]. 
  𝛼1
𝐼𝐼 = 23° 
 
(165)  












Rychlostní součinitel pro vratnou statorovou řadu získaný z literatury [2]. 
  𝜑 = 0,91 [−] 
 
(167)  
Skutečná výstupní rychlost z dýzy: 
  𝑐1
𝐼𝐼 = 𝜑𝑐1𝑖𝑧







Z oběžné rychlosti a rychlosti páry je možné pomocí goniometrických funkcí vypočíst 





𝐼𝐼 = 178,6 ⋅ 𝑠𝑖𝑛230 = 69,8
𝑚
𝑠














𝐼𝐼 )2 + (𝑤1𝑢
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Úhel β2II  
  𝛽2




Pro výpočet trojúhelníku na výstupu z oběžného kola je třeba znát nejdříve izoentropickou 












Pomocí součinitele rychlosti na rotoru získaného z literatury [2] je vypočtena skutečná 
relativní rychlost. 




































𝐼𝐼 )2 + (𝑐2𝑎







Nyní je možné spočítat úhel α2. 
  
𝛼2











Výpočet rychlostních trojúhelníků 2. oběžného kola je tímto kompletní. 
 
Obrázek 5.5 Rychlostní trojúhelníky Curtisův stupeň (výsledné) 
 
5.2.5 Průtočné průřezy 
Pro výpočet průtočných průřezů je třeba nejdříve vypočíst ztráty a zjistit vlastnosti páry 
v jednotlivých bodech expanze. 
























Vysoké učení technické v Brně  David Susna 
FSI, Energetický ústav  Jednostupňová parní turbína 
 







(1 − 𝜑2) =
553,02
2












(1 − 𝜓2) =
353,12
2













(1 − 𝜑2) =
196,22
2












(1 − 𝜓2) =
131,92
2























Entalpie za statorem 
  







Entalpie za 1. oběžnou řadou 
  







Entalpie za vratnou lopatkovou řadou 
  







Entalpie za 2. oběžnou řadou 
  𝑖3 = 𝑖3𝑖𝑧 + 𝑧0 + 𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3 + 𝑧𝑐







Tlak za statorem 
  𝑝1 = 𝑓(𝑠0; 𝑖1𝑖𝑧) = 𝑓(6,7553; 2904,3) = 0,98 𝑀𝑃𝑎 
 
(190)  
Měrný objem za statorem 
  







Tlak za 1. oběžnou lopatkovou řadou 
  𝑝2 = 𝑓(𝑠0; 𝑖2𝑖𝑧) = 𝑓(6,7553; 2848,3) = 0,98 𝑀𝑃𝑎 
 
(192)  
Měrný objem za 1. oběžnou lopatkovou řadou 
  







Tlak za vratnou lopatkovou řadou 
  𝑝3 = 𝑓(𝑠0; 𝑖3𝑖𝑧) = 𝑓(6,7553; 2843,2) = 0,94 𝑀𝑃𝑎 
 
(194)  
Měrný objem za vratnou lopatkovou řadou 
  







Tlak za 2. oběžnou řadou vychází ze zadání 
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  𝑝4 = 0,9 𝑀𝑃𝑎 
 
(196)  
Měrný objem za 2. oběžnou řadou 
  




















Délka 1. oběžné lopatky 
 
Obrázek 5.6 Průtočný kanál kuželový: Curtisův stupeň [2] 
Pro tento výpočet je nutné zvolit Δl. Dle doporučení literatury [2] (1-3mm) volím  





























Podmínka je tedy splněna. 




































Podmínka je tedy splněna. 
5.2.6 Profil lopatek 
Na základě literatury [2] zvolím profily lopatek. 
5.2.6.1 Profil rozváděcích lopatek 
Volím typ TS-3A z literatury [2]. 
Délka tětivy profilu 
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  𝑠 = 𝑐 (
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𝑐

















0,267 = 10[−] 
 
(211)  
5.2.6.2 Profil 1. oběžných lopatek 
Volím typ TR-1A z literatury [2]. 
Délka tětivy profilu 




Úhel nastavení  












  𝑠 = 𝑐 (
𝑠
𝑐





















5.2.6.3 Profil vratných lopatek 
Volím typ TS-3A z literatury [2]. 
Délka tětivy profilu 




Úhel nastavení  












  𝑠 = 𝑐 (
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0,267 = 16 [−] 
 
(223)  
5.2.6.4 Profil 1. oběžných lopatek 
Volím typ TR-1A z literatury [2]. 
Délka tětivy profilu 




Úhel nastavení  











  𝑠 = 𝑐 (
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5.2.7 Ztráty, účinnost a výkon stupně 
5.2.7.1 Obvodová účinnost 
Ztráty pro obvodovou účinnost jsou již spočteny (ztráta na statoru v rovnici (181), ztráta 
na 1. oběžné řadě v rovnici (182), ztráta vratné lopatkové řadě (183), ztráta na 2. oběžné 























Pro výpočet termodynamické účinnosti je nutné vypočítat další ztráty. 


















= 0,000 [−] 
 
(231)  
Kde S je průtočný průřez pro páru. 
  𝑆 = 𝜋𝐷𝑙1
𝐼 𝜀𝑠𝑖𝑛𝛼1 = 𝜋 ⋅ 0,32 ⋅ 0,0285 ⋅ 0,267 ⋅ 𝑠𝑖𝑛10
0 = 0,00352𝑚2 
 
(232)  
Dále ktř je zvoleno podle doporučení literatury 




Vysoké učení technické v Brně  David Susna 
FSI, Energetický ústav  Jednostupňová parní turbína 
 
- 43 - 
 
Poměrná ztráta parciálním ostřikem se skládá ze ztrát vznikajících ventilací neostříknutých 
lopatek a ze ztrát vznikajících na okrajích pásma ostřiku. 





























Kde zv je počet věnců oběžného kola. V případě 2⁰ Curtisova stupně tedy 
  𝑧𝑣 = 2 [−] 
 
(235)  












0,025 ∙ 0,311 + 0,6 ∙ 0,025 ∙ 0,341
0,00352








Po obvodu se nalézá jeden segment parciálního ostřiku, je tedy dosazeno (viz obrázek 2.11) 
  𝑧𝑠𝑒𝑔𝑚 = 1 [−] 
 
(237)  
Celková poměrná ztráta parciálním ostřikem 




5.2.7.3 Účinnost bez bandáže 

















Kde μ1 je průtokový součinitel. 




S1R je průřez radiální mezery. 
  𝑆1𝑅 = 𝜋(𝐷 + 𝑙1

















Stupeň reakce na špici lopatky 
  














= 0,185 [−] 
 
(243)  
Nyní je možné spočíst termodynamickou účinnost bez bandáže. 
  𝜂𝑡𝐷𝑖 = 𝜂𝑢 − 𝜉5 − 𝜉6 − 𝜉7 = 0,501 − 0,000 − 0,009 − 0,028 = 0,463 [−] 
 
(244)  
5.2.7.4 Účinnost s bandáží 
Varianta s bandáží byla zvolena i pro Curtisův stupeň. Stejně jako u A-kola bandáž zvyšuje 
účinnost díky zmenšení ztráty radiální mezerou. 
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Kde S je průtočný průřez pro páru z rovnice (232). 
Radiální vůle mezi rotorem a statorem: 








Počet břitů bandáže určíme 




Ekvivalentní vůli mezi rotorem a statorem je dále nutné z hodnot vůle axiální a radiální 






















Termodynamická účinnost s bandáží: 
  𝜂𝑡𝐷𝑖 = 𝜂𝑢 − 𝜉5 − 𝜉6 − 𝜉7 = 0,501 − 0,000 − 0,009 − 0,012




Použití bandáže sníží ztrátu o více než 1,5%. V dalším výpočtu je uvažováno s variantou 
použití bandáže. 
5.2.7.5 Výkon a entalpie za stupněm 
Výkon stupně 
  𝑃 = 𝑀ℎ𝑖𝑧𝜂tdi = 2,5 ∙ 169,2 ∙ 0,479 = 202,7𝑘𝑊 
 
(251)  
Entalpie za stupněm koncová 
  




− ℎ𝑖𝑧𝜂tdi = 3003,962 +
352
2
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Cílem bakalářské práce bylo navrhnout točivou redukci, která doplní (případně nahradí) 
redukčně-chladící stanici. Jejím účelem je upravit parametry páry (snížit teplotu a tlak) před 
hlavním technologickým využitím. 
Nejdříve bylo nutné zhodnotit, které točivé stroje mohou být použity. Vzhledem k zadání 
byl výběr omezen na jednostupňovou parní turbínu, s rovnotlakým typem lopatkování. Ten 
se vyznačuje přibližně stejným tlakem před a za rotorovou lopatkovou řadou. Používá se 
ve variantách turbínových stupňů A-kolo a Curtisův stupeň. A-kolo se skládá ze statorové 
lopatkové řady tvořící dýzu a oběžné lopatkové řady. Curtisův stupeň se skládá navíc ještě 
z vratné statorové řady a 2. oběžné řady. 
Pro obě tyto varianty byl proveden termodynamický výpočet, který se skládá ze dvou částí. 
První částí je předběžný výpočet, ve kterém jsou stanoveny základní geometrické, ale také 
výkonové charakteristiky. Předpokladem je zde lopatkování čistě rovnotlaké. Následně je 
proveden výpočet detailní, kde je základních geometrických a výkonových hodnot využito 
k dopočítání přesných hodnot potřebných pro návrh stupně. Protože se čistě akční stupeň 
v praxi nepoužívá, počítá detailní výpočet s mírnou reakcí. Ta zlepší poměry při obtékání 
lopatek. 
Důležitými částmi detailního výpočtu jsou: 
 Stanovení stupně reakce 
 Výpočet rychlostních trojúhelníků 
 Výpočet průtočných průřezů 
 Výpočet energetických ztrát v lopatkování 
 Výpočet účinnosti a výkonu stupně 
Dále byla zhodnocena možnost bandážování stupně. Při použití bandážování se mění 
velikost ztráty radiální mezerou, tedy i výsledná účinnost stupně. 
Jako první byl termodynamický výpočet proveden pro variantu A-kola. V tomto provedení 
byla získána účinnost bez bandáže v rovnici (103). 
𝜂 = 42,6% 
Účinnost A-kola s bandáží je stanovena v rovnici (109). 
𝜂 = 46,2% 
Je tedy zřejmé, že bandážování účinnost zvyšuje a je výhodné ho použít. Proto byl výkon 
vypočten už jen pro bandážovanou variantu v rovnici (110). 
𝑃 = 195,6𝑘𝑊 
Následně byl termodynamický výpočet proveden pro 2⁰ Curtisův stupeň. Účinnost bez 
bandáže byla zjištěna v rovnici (244). 
𝜂 = 46,3% 
Účinnost s bandáží v rovnici (250). 
𝜂 = 47,9% 
Stejně jako u A-kola bandážování zvýší účinnost stupně. Výpočet výkonu byl tedy opět 
proveden pro bandážovanou variantu v rovnici (251). 
𝑃 = 202,7𝑘𝑊 
Pro co největší využití energie technologické páry, je ze zvážených možností lepší použít 
točivou redukci s co nejvyšší účinností. Tou je v případě předmětného návrhu 2⁰ Curtisův 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Symbol Jednotka Veličina 
B [mm] šířka lopatky 
c [m/s] absolutní rychlost páry 
c [m] délka tětivy profilu 
D [m] průměr 
h [kJ/kg] entalpický spád 
i [kJ/kg] entalpie 
l,L [m] délka lopatky 
m [kg] hmotnostní průtok 
n [1/s] otáčky 
P [kW] výkon 
p [MPa] tlak 
s [kJ/kgK] entropie 
s [m] rozteč lopatek 
S [m2] průřez 
t [⁰C] teplota 
u [m/s] obvodová rychlost 
v [m3/kg] měrný objem 
w [m/s] relativní rychlost páry 
z [-] počet lopatek 
Z, z [kJ/kg] ztráta 
α [⁰] úhel absolutní rychlosti 
β [⁰] úhel relativní rychlosti 
γ [⁰] úhel nastavení profilu 
δ [m] vůle 
ε [-] parciální ostřik 
η [-] účinnost 
μ [-] průtokový součinitel 
ξ [-] poměrná ztráta 
ρ [-] stupeň reakce 
φ [-] rychlostní součinitel na 
statoru 
ψ [-] rychlostní součinitel na 
rotoru 
 
SEZNAM POUŽITÝCH INDEXŮ 
0,1,2,3,4 označení jednotlivých bodů expanze 
I první oběžné kolo 
II druhé oběžné kolo 
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